
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 119, âûï. 2, ñòð. 285�300 

 2001
ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÔÎÍÎÍÛ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÎ. Â. Ìèñî÷êî*Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Îïòè÷åñêèå �îíîíû â ïîëóìåòàëëàõ, ïîëóïðîâîäíèêàõ è ñâåðõïðîâîäíèêàõ èññëåäîâàíû ìåòîäàìè îò-ðàæåíèÿ ñâåòà ñ �åìòîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿñâåòà. Ïðè èçìåðåíèÿõ âî âðåìåíí�oé îáëàñòè �îíîííàÿ ñèñòåìà ïåðåâîäèòñÿ ïåðâûì óëüòðàêîðîòêèì ëà-çåðíûì èìïóëüñîì â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå è çîíäèðóåòñÿ ñ âàðüèðóåìîé âðåìåíí�oé çàäåðæêîé âòîðûìèìïóëüñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �îíîíû íàõîäÿòñÿ â íåêëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî�ëóêòóàöèîííûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè è ðàçëè÷íû â ðàçíûõ êâàäðàòóðàõ. Ñðàâíå-íèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìåíí�oé è ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâïàäåíèèýíåðãèé òåïëîâûõ è êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ è î ðàçëè÷èè âðåìåí ðàñ�àçèðîâêè è ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà-öèè.PACS: 74.72.Bk, 78.47.+p, 74.25.K
, 63.20.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîíîíû, êàê è âñå äðóãèå ýëåìåíòàðíûå è êîë�ëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ, â êîíå÷�íîì ñ÷åòå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êâàíòîâûéîáúåêò. Ïîâòîðÿþùèåñÿ èçìåðåíèÿ ëþáîé èç ïåðå�ìåííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ �îíîííîãî ïî�ëÿ, äàþò ñðåäíþþ âåëè÷èíó, òî÷íîñòü êîòîðîé îãðà�íè÷åíà øóìîì. Êâàíòîâûé øóì ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåí�òàëüíûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû, è äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íå ìîæåò áûòü âû�øå, ÷åì âåëè÷èíà ýòîãî øóìà. Áóäó÷è íåîòäåëè�ìûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû, ïðåäïèñàííûì ïðèíöèïîìíåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãà [1℄, êâàíòîâûå �ëóê�òóàöèè, òåì íå ìåíåå, íå îáëàäàþò èììóíèòåòîì ïðî�òèâ ìàíèïóëÿöèé, ïîñêîëüêó ïðèíöèï �åéçåíáåðãàèìååò âñòðîåííóþ ñòåïåíü ñâîáîäû è íàëàãàåò îãðà�íè÷åíèÿ òîëüêî íà ïàðó ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ.Ïðèðîäà íå çàïðåùàåò óìåíüøèòü øóì äëÿ îäíîé èçíèõ ïðè óñëîâèè, ÷òî âòîðàÿ íà÷íåò �ëóêòóèðîâàòüñèëüíåå.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îïòè÷åñêèå �îíîíû òðàäè�öèîííî èññëåäîâàëèñü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èí��îðìàöèþ, êàê ïðàâèëî, î ðàâíîâåñíûõ, òåïëîâûõ,*E-mail: miso
hko�issp.a
.ru

�îíîíàõ [2; 3℄. Îñíîâíûìè èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíà�ìè äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ ÷àñòîòà (ýíåðãèÿ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè�÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿ�ìè, è çàòóõàíèå, ïðèïèñûâàåìîå âçàèìîäåéñòâèþ èñ�ñëåäóåìîé ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì (íåó÷òåííûìè ñòå�ïåíÿìè ñâîáîäû). Ïðîãðåññ â ëàçåðíîé òåõíîëîãèèñäåëàë âîçìîæíûì óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, ÷òî îòêðûëî íîâûå ïåðñïåêòèâû èñ�ñëåäîâàíèé, ïîçâîëèâ èçó÷àòü äèíàìèêó êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ôîíîíû, âîç�áóæäåííûå óëüòðàêîðîòêèìè ñâåòîâûìè èìïóëüñà�ìè, îáû÷íî íàçûâàþòñÿ êîãåðåíòíûìè, ïîñêîëüêóäëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ìíîãî ìåíü�øå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè æèçíè �îíîííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñëåäèòü ñõîäñòâî è âîç�ìîæíîå ðàçëè÷èå èí�îðìàöèè, èçâëåêàåìîé èç èñ�ñëåäîâàíèé â ÷àñòîòíîé è âðåìåíí�oé îáëàñòÿõ, ìûïðîâåëè ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå �îíîííûõ õàðàê�òåðèñòèê äëÿ òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ ïî�ëóìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâäâóìÿ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè: ìåòîäîìêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) ñâåòà è ìåòîäîìîïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñ ïîñëåäóþùèì çîíäèðîâàíèåì�åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè. Ïðè èññëåäîâàíèèâî âðåìåíí�oé îáëàñòè îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñòà�òèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ.285



Î. Â. Ìèñî÷êî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Äàííîå èññëåäîâàíèå èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóê�òóðó: â ðàçä. 2 ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâûîïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé �îíîííîãî ïîëÿ èîáúÿñíÿåòñÿ ñóòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Ïî�ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ�ëåíû â ðàçä. 3, ðàçäåëåííîì íà ïîäðàçäåëû ïî òè�ïó èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâè èõ âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 4,ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò Çàêëþ÷åíèå.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÈÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÊàê óæå îòìå÷àëîñü, á�îëüøàÿ ÷àñòü èí�îðìà�öèè îá îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ ïîëó÷àëàñü äî íåäàâ�íåãî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèé â ÷àñòîò�íîé îáëàñòè. Äîñòóïíîñòü è øèðîêîå èñïîëüçîâà�íèå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îòêðûëè âîçìîæ�íîñòü íå òîëüêî èçó÷åíèÿ �îíîíîâ â ðåàëüíîì âðå�ìåíè, íî è ïðîâåäåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ. Èññëåäîâàíèÿ âî âðåìåíí�oé îáëàñòè, îäíèì èçòèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäâîçáóæäåíèÿ �îíîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ åãî ïîñëåäóþ�ùèì çîíäèðîâàíèåì äâóìÿ ðàçäåëåííûìè âî âðåìå�íè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè (ÌÂÇ), â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ìíîãèõ êîíäåíñèðîâàí�íûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî õîðîøèõ îáçî�ðîâ, îáúÿñíÿþùèõ �èçèêó èçìåðåíèé âî âðåìåíí�oéîáëàñòè è åå îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå è îáùèå ÷åð�òû ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâîäèìûìè â ÷àñòîòíîé îá�ëàñòè [4�6℄. Õîòåëîñü áû îòìåòèòü òîëüêî äâà ìî�ìåíòà, êîòîðûå íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî âíèìàíèÿ âýòèõ îáçîðàõ. Ïîñêîëüêó âî âðåìåíí�oé îáëàñòè äëÿêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ðåãèñòðèðóþòñÿ, êàê ïðà�âèëî, Ê�-àêòèâíûå �îíîíû, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âðåìåíí�oãîîòêëèêà, çà÷àñòóþ ñðàâíèâàþòñÿ ñî ñïîíòàííûìèÊ�-ñïåêòðàìè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èí�îð�ìàöèÿ î �îíîííîé ïîäñèñòåìå â îáåèõ ìåòîäèêàõ èç�âëåêàåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ íà�îòîííîì ïîëå, ðàçëè÷íûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè èçìåðÿþòñÿ â ÷àñòîòíîé è âðåìåíí�oé îáëàñòÿõ.Çà Ê� îòâå÷àþò êîððåëÿòîðû òèïà ha+i aii, â òî âðå�ìÿ êàê âî âðåìåíí�oé îáëàñòè îïòè÷åñêèé îòêëèêçàâèñèò îò êîððåëÿòîðîâ òèïà ha+i aia+j aji, ãäå a+iè ai � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòî�íîâ [7℄. Âî âðåìåíí�oé îáëàñòè èçìåðÿþòñÿ êîððå�ëÿöèè èíòåíñèâíîñòè, çàâèñèìîñòü êîòîðûõ îò êîð�ðåëÿöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, èçìåðÿåìûõ â ÷àñòîòíîéîáëàñòè, çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðàññå�èâàþùèõ ÷àñòèö, â íàøåì ñëó÷àå � �îíîíîâ [8; 9℄.

Âòîðûì âàæíûì àñïåêòîì, êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ,î÷åíü ÷àñòî èãíîðèðóåòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðå�çóëüòàòîâ âðåìåíí�oãî èçó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äà�æå åñëè èññëåäîâàíèÿ â ÷àñòîòíîé è âðåìåíí�oé îáëà�ñòÿõ ïðîâîäÿòñÿ íà îäíîì è òîì æå êðèñòàëëå, ýòîâîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ îäíîè òî æå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû [8℄. Â ÷àñòîòíîé îáëà�ñòè, ïðè èçìåðåíèÿõ ñïîíòàííîãî Ê�, �îíîíû íàõî�äÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè â ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòî�ðîãî �àçà íå îïðåäåëåíà. Âî âðåìåíí�oé îáëàñòè èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íàä êîãåðåíòíîé ñèñòåìîé, äëÿêîòîðîé �àçà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé âåëè�÷èíîé [2; 4; 10℄. Íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé óòâåðæäàòüa priori, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ äâóõ ðàçíûõñèñòåì èäåíòè÷íû. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âðå�ìåíí�oé îáëàñòè ìû ïîëó÷àåì èí�îðìàöèþ î íåäèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, òîãäà êàêâ ÷àñòîòíîé îáëàñòè èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿ�þòñÿ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû.Ñóùåñòâîâàíèå âîçáóæäåíèé ñ íåòåïëîâîé ñòàòè�ñòèêîé è èõ ñâîéñòâà áûëè è îñòàþòñÿ ïðåäìåòîììíîãèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â îòíîøåíèè �î�òîííîãî ïîëÿ. Èìåííî äëÿ �îòîíîâ áûëà âïåðâûåââåäåíà òåîðåòè÷åñêè [11℄ è ïîçæå ðåàëèçîâàíà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî [12℄ äå�îðìàöèÿ (ñæàòèå) êîíòóðàíåîïðåäåëåííîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ñæàòûõ �îòîííûõñîñòîÿíèé èìåþò îãðîìíóþ áèáëèîãðà�èþ, êîòîðîþíåâîçìîæíî çäåñü ïðèâåñòè, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èì�ñÿ óêàçàíèåì ðÿäà ó÷åáíèêîâ è øèðîêî èçâåñòíûõ èäîñòóïíûõ îáçîðîâ [13℄. Çíà÷èòåëüíî ïîçæå, â êîí�öå 80-õ ã.ã., ïîÿâèëèñü ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáî�òû, â êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãèé ñ �îòîí�íûì ïîëåì èññëåäîâàëèñü äëÿ �îíîíîâ èëè âîçìîæ�íîñòü ñîçäàíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé, èëè ñïåöè�èêàèõ ñâîéñòâ. Ýòè íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ìîæíîðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Â äâóõ èç íèõ �îíîíðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñîñòàâëÿþùèé ýëåìåíò ñëîæíî�ãî îáúåêòà: ïîëÿðèòîíà â ïåðâîé [14℄ è ïîëÿðîíàâî âòîðîé [15℄ ãðóïïå. Òðåòüÿ ãðóïïà ðàññìàòðèâà�ëà �îíîí êàê íåçàâèñèìîå âîçáóæäåíèå è âûâîäè�ëà ñæàòèå èç âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíîâ ìåæäó ñî�áîé èëè ñ �îòîíàìè [16�21℄. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî�âàíèÿ ïîñëåäíåé ãðóïïû, çàëîæèâ íåîáõîäèìûé áà�çèñ, ñïîñîáñòâîâàëè ðåàëèçàöèè ñæàòûõ êîëåáàòåëü�íûõ è �îíîííûõ ñîñòîÿíèé â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ [20; 22�27℄.Ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ èñòîðè÷åñêè áûëè îòêðûòûïîñëå ïîíèìàíèÿ �èçèêè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé,êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñîáñòâåííûå ñîñòî�ÿíèÿ îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ îïåðàòîðûñäâèãà, è êàê ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé íåîïðåäå�ëåííîñòüþ. Ïðè êàæäîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ êîãå�286



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Kîãåðåíòíûå �îíîíû è èõ ñâîéñòâàðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâÿòñÿ ÿñíûìè ðàçëè÷íûåñâîéñòâà ñæàòûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè�÷åñêîé êàðòèíû ñæàòûõ �îíîííûõ ñîñòîÿíèé îïðå�äåëèì äëÿ îòäåëüíîé ìîäû �îíîííîãî ïîëÿ ñ îïå�ðàòîðîì óíè÷òîæåíèÿ a êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå j�i,êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì îïåðàòî�ðà óíè÷òîæåíèÿ a: aj�i = �j�i:Êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âà�êóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ j0i ïðèìåíåíèåì óíèòàðíîãîîïåðàòîðà ñìåùåíèÿ D(�) = exp(�a+ � ��a):j�i = D(�)j0i:Åñëè ìîäà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêî�ìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé 
, äëÿ îïèñàíèÿ ìîäû ìîæíîèñïîëüçîâàòü êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå q; p:q =r ~2
 (a+ + a); p = ir~
2 (a+ � a):Îäíàêî, ïîñêîëüêó êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå q è pèìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðíîñòè, äëÿ óäîáñòâà ââî�äÿòñÿ áåçðàçìåðíûå êâàäðàòóðíûå îïåðàòîðûX = a+ + a2 =r 
2~ q; Y = a� a+2i = 1p2~
 p;êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàïèñàòü �îíîííîå ïîëå â âè�äå A = A
[X 
os(
t) + Y sin(
t)℄. Åñëè ïðåäñòà�âèòü êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå êàê � = �1 + i�2, ãäå�1 è �2 � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, òî äëÿ êàæäî�ãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ hai = �, hNi = j�j2 èh�X2i = h�Y 2i = 1=4. Îïðåäåëèâ äëÿ ïðîèçâîëüíî�ãî îïåðàòîðà O äèñïåðñèþ êàê h�O2i = h(O�hOi)2i,âèäèì, ÷òî äëÿ êâàäðàòóðíûõ îïåðàòîðîâ â ñèëó ñî�îòíîøåíèÿ �åéçåíáåðãà h�X2ih�Y 2i � 1=16. Êðîìåòîãî, h�X2i + h�Y 2i � 1=2. Òàêèì îáðàçîì, îïåðà�òîð ñìåùåíèÿ ñäâèãàåò âàêóóìíûé êîíòóð íåîïðåäå�ëåííîñòè èç íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷êó (Re�, Im�),îñòàâëÿÿ íåèçìåííûì åãî �îðìó è ïëîùàäü. Ýòîïîêàçûâàåò, ÷òî êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî êàê êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ äîáàâ�ëåííûì øóìîì âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, è îáúÿñíÿ�åò, ïî÷åìó ýòî ñîñòîÿíèå èíîãäà íàçûâàåòñÿ ñìåùåí�íûì, ñì. ðèñ. 1. Â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè òîëüêî âà�êóóì ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûì, è ëþáîé îñöèëëÿòîðâ âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè èìååò íóëåâóþ àìïëèòóäó èíå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè øóì, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åòñÿ íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè. Â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿ�íèè àìïëèòóäà îòëè÷íà îò íóëÿ, òîãäà êàê øóì êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ èäåíòè÷åí øóìó âàêóóìà êàê
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�èñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèÿ âàêóóìíîãî (à), êîãåðåíòíî-ãî (á) è ñæàòîãî (â) ñîñòîÿíèé. �ðà�èêè ñïðàâà ïî-êàçûâàþò ýâîëþöèþ êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû, ïðèýòîì çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ìåæäó øòðèõîâûìèëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì �ëóê-òóàöèÿìïî âåëè÷èíå, òàê è ïî âðåìåíí�oé çàâèñèìîñòè. Êðó�ãîâàÿ �îðìà êîíòóðà íåîïðåäåëåííîñòè ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè øóì âîáåèõ êâàäðàòóðàõ îäèíàêîâ. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àåìîæíî ñîçäàòü �îíîííîå ïîëå, äëÿ êîòîðîãî äèñïåð�ñèÿ â îäíîé êâàäðàòóðå îòëè÷íà îò äèñïåðñèè â äðó�ãîé êâàäðàòóðå. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî, ââåäÿ äëÿ ïî�ëÿ ñ �îíîííûì îïåðàòîðîì óíè÷òîæåíèÿ a îïåðà�òîð b = �a + �a+, ãäå � è � � êîìïëåêñíûå ÷èñ�ëà, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèþ j�j2 � j�j2 = 1.Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíòóðíåîïðåäåëåííîñòè êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû ïðèîáðå�òàåò ýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó è øóì â ðàçíûõ êâàäðà�òóðàõ ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷íûì. Ïðè ýòîì â îäíîé èçêâàäðàòóð øóì ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì øóì âà�êóóìà, ïîñêîëüêó ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì âîçðàñòàíèåì øóìà â äðóãîé êâàäðàòóðå. Ñ òî÷�êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé íåïîäâèæåí îòíî�ñèòåëüíî êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû, øóì ñòàíîâèòñÿçàâèñÿùèì îò âðåìåíè, è ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ øóìàðàâíà óäâîåííîé ÷àñòîòå 
 êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû(ñì. ðèñ. 1).287



Î. Â. Ìèñî÷êî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Èññëåäîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ïðîâîäÿòñÿâ îñíîâíîì ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìçîíäèðîâàíèåì ñóáïèêîñåêóíäíûìè ñâåòîâûìè èì�ïóëüñàìè. Îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ �îðì ýòîãîìåòîäà, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìîé äëÿ èçó÷å�íèÿ íåïðîçðà÷íûõ ñðåä, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îòðàæå�íèÿ [2; 10℄. Ïðè ýòîì öóã ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçáè�âàåòñÿ íà äâà ïó÷êà îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, èçîíäèðóþùèé ïó÷îê ïðèìåðíî â 10�100 ðàç ñëàáååïî ìîùíîñòè, ÷åì ïó÷îê íàêà÷êè. Îòíîñèòåëüíàÿ çà�äåðæêà ìåæäó ïó÷êàìè âàðüèðóåòñÿ èçìåíåíèåì îä�íîãî èç îïòè÷åñêèõ ïóòåé ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâè�ãàòåëÿ. Ïó÷îê íàêà÷êè ìîäóëèðóåòñÿ ïðè ïðîõîæäå�íèè ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü èëè ïðè ïîêà÷è�âàíèè ðåòðîðå�ëåêòîðà øåéêåðîì. Äåòåêòèðîâàíèåîñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåøèâàíèåì ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðó�åìûõ �îòîäèîäàìè è ïîäàâàåìûõ íà âõîä ñèíõðîí�íîãî äåòåêòîðà. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â �îðìåíîðìàëèçîâàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî îòðàæåíèÿ:�RR0 = R�R0R0 ;ò. å. êàê èçìåíåíèå îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñà, âûçâàííîãî èìïóëüñîì íàêà÷êè, äåëåííîå íàîòðàæåíèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â îòñóòñòâèå íà�êà÷êè. Åñëè ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîêà÷èâàíè�åì ðåòðîðå�ëåêòîðà (÷òî ïðèâîäèò ê èíòåãðèðîâà�íèþ ïî âðåìåíè), èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ�(�R=R0)=�t.Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ìîæíî îïðåäåëèòüêàê âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ êðèñòàëëîì, ïðè êîòî�ðîì èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé !i ïðåîáðàçóåòñÿ â èç�ëó÷åíèå ñ íîâîé ÷àñòîòîé !s çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿñðåäû íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòå 
 [3; 10℄. Çà�êîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà îïðåäåëÿþòäâà êàíàëà ðàññåÿíèÿ � ñòîêñîâ è àíòèñòîêñîâ, �êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà ýíåð�ãèè � îò �îòîííîãî ïîëÿ ê ñðåäå è íàîáîðîò. Âîç�íèêíîâåíèå ñâÿçè ìåæäó !i è !s áûëî îáúÿñíåíî òå�îðèåé Ïëà÷åêà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòü ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé �îíîííîé êîîðäè�íàòû (êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû) � = �0 + Q��=�Q,��=�Q � íåêàÿ êîíñòàíòà. Ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó�îòîííûì ïîëåì è ñðåäîé, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäûP / QE��=�Q, âåäåò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ïîëÿ.Ïðè íåëèíåéíîì ñìåøèâàíèè !i è !s, êîòîðîå ðåà�ëèçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ñ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè, èçìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà Q, è äëÿ îïèñà�íèÿ ïîäîáíîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìû òðè ñâÿçàííûõóðàâíåíèÿ äëÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ E, êîãåðåíòíîé àì�ïëèòóäû Q è ðàçíîñòè nk çàñåëåííîñòåé �îíîííûõóðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè. Âîçáóæäåííîå

�îíîííîå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò äâóõâåëè÷èí � nk è Q, � ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿ�åòñÿ äèàãîíàëüíûìè, à âòîðàÿ � íåäèàãîíàëüíûìèêîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíîñòè [28℄.Âñå èçìåðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíû ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå. Èññëåäîâàíèÿ Ê�-ìåòîäîì ïðî�âîäèëèñü â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òðîéíîãî ñïåêòðîìåòðà, îñíàùåííîãîìíîãîêàíàëüíûì äåòåêòîðîì, ïðè âîçáóæäåíèè èç�ëó÷åíèåì ñ � = 780 íì ëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï��èðà èëè îäíîé èç ëèíèé Ar+-ëàçåðà. Äåòàëüíîåîïèñàíèå àïïàðàòóðû, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïîëó÷å�íèÿ Ê�-ñïåêòðîâ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [29℄. Èç�ìåðåíèÿ âî âðåìåíí�oì äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿëèñü ñèñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è èì�ïóëüñîâ ëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï�èðà (� = 780 íì)äëèòåëüíîñòüþ îò 25 äî 50 �ñ è ñ ÷àñòîòîé ïî�âòîðåíèÿ 78 ê�ö. Mîäóëÿöèÿ ïó÷êà íàêà÷êè îñóùå�ñòâëÿëàñü ëèáî ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåì ñ ÷àñ�òîòîé 2 ê�ö, ëèáî øåéêåðîì ñ ÷àñòîòîé 0.5 ê�ö. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè íå ïðåâû�øàëà äëèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ [27℄. Äëèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ è èíîãäà íà÷àëüíàÿ �àçà, îïðåäåëÿåìàÿ íó�ëåâîé âðåìåíí�oé çàäåðæêîé, èçìåðÿëèñü ïðè ïîìî�ùè èëè äâóõ�îòîííîãî äåòåêòîðà, èëè íåëèíåéíîãîêðèñòàëëà [26℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÊîãåðåíòíûå �îíîíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèèçó÷åíû â ðàçíîîáðàçíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðå�äàõ [4�6℄. Ìû îãðàíè÷èìñÿ â ñâîåì èññëåäîâàíèèòîëüêî íåïðîçðà÷íûìè ñðåäàìè, âêëþ÷àþùèìè ïî�ëóìåòàëëû, ïîëóïðîâîäíèêè è ñâåðõïðîâîäíèêè.3.1. ÏîëóìåòàëëûÏîëóìåòàëëû áûëè ñðåäè ïåðâûõ íåïðîçðà÷íûõêðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë, â êîòîðûõ çàðåãè�ñòðèðîâàíû îñöèëëÿöèè, ïðèïèñàííûå êîãåðåíòíûì�îíîíàì [30℄. Ýòîìó îò÷àñòè ñïîñîáñòâîâàëî òî, ÷òî�îòîèíäóöèðîâàííûé óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñà�ìè îïòè÷åñêèé îòêëèê â ïîëóìåòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ íàè�áîëüøèì. Ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì æå ïðå�èìóùåñòâîì ïðè èçó÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ�îíîíîâ, ñîçäàâàåìûõ �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñà�ìè.Èññëåäîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ïðîâîäè�ëèñü äëÿ äâóõ òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïûïîëóìåòàëëîâ: âèñìóòà è ñóðüìû. Ñóðüìà êðèñòàë�ëèçóåòñÿ ñ äâóìÿ àòîìàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñ288



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Kîãåðåíòíûå �îíîíû è èõ ñâîéñòâàòî÷å÷íîé ñèììåòðèåé D3d [31℄. Èç øåñòè �îíîíîâñóðüìû òðè îïòè÷åñêèõ �îíîíà, A1g+Eg, ÿâëÿþòñÿÊ�-àêòèâíûìè è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè çàðå�ãèñòðèðîâàíû ïðè èçìåðåíèÿõ âî âðåìåíí�oé îáëà�ñòè [30; 32℄. Îòñóòñòâèå íåäèàãîíàëüíûõ �îíîííûõìîä â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ [30℄ ñïîñîáñòâîâàëîèäåíòè�èöèðîâàíèþ è îïèñàíèþ âîçáóæäåíèÿ êàêèäóùåãî ïî ìåõàíèçìó ñìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåêîëåáàòåëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü ñîçäàåòñÿ â âîçáóæ-äåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, ïîòåíöèàëüíûéìèíèìóì êîòîðîãî ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìàèñõîäíîãî, ðàâíîâåñíîãî, ñîñòîÿíèÿ [33℄. Òîëüêî ïîë�íîñèììåòðè÷íûå �îíîíû ìîãóò áûòü âîçáóæäåíûïî ìåõàíèçìó ñìåùåíèÿ, è èõ íà÷àëüíàÿ �àçà ðàâíà��=2 ïðè îïèñàíèè îñöèëëÿöèé çàòóõàþùåé ñèíó�ñîèäàëüíîé �óíêöèåé. Íàáëþäåíèå âî âðåìåíí�oìîòêëèêå íåäèàãîíàëüíîãî �îíîíà Eg [32℄ ïîñòàâèëîïîä ñîìíåíèå àäåêâàòíîñòü ìåõàíèçìà ñìåùåíèÿ.Ýòî íàáëþäåíèå ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðàáîòêå ìåõà�íèçìà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðîöåññ íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà (âûíóæäåííîå Ê�).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå îïòè÷åñêèå îòêëè�êè ïðè âîçáóæäåíèè è ïîñëåäóþùåì çîíäèðîâàíèèïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè Sb �åìòîñåêóíäíûìèèìïóëüñàìè, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäóëèðîâàíèè ïó÷êàíàêà÷êè ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåì è ïåðèîäè÷å�ñêèì ñìåùåíèåì ðåòðîðå�ëåêòîðà. Â ïåðâîì ñëó�÷àå âèäíî, ÷òî âîçáóæäåííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿ�íèå ðåëàêñèðóåò ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ çà âðå�ìÿ ïîðÿäêà 2�3 ïñ. Íà ýòó ýëåêòðîííóþ ðåëàêñàöèþíàëîæåíû áûñòðûå îñöèëëÿöèè, ïîðîæäàåìûå âîç�áóæäåíèåì êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ, êîòî�ðûå äåòàëüíî èññëåäóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå. ×òîáûâûäåëèòü îñöèëëèðóþùèé �îíîííûé îòêëèê, èçìå�ðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ñ ìîäóëÿöèåé âîçáó�æäàþùåãî ïó÷êà øåéêåðîì. Ïîñêîëüêó â òàêèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ âðåìåíí�oãî îò�êëèêà, ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû íå äàþò îùóòèìî�ãî âêëàäà â íàáëþäàåìûé ñèãíàë. Òàê êàê ïðîèç�âîäíàÿ ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèè ðàâíà äðóãîé ãàð�ìîíè÷åñêîé �óíêöèè (
os $ sin), íà÷àëüíàÿ �àçàïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè ïîêà÷èâàíèåì ðåòðî�ðå�ëåêòîðà ñäâèíóòà íà �=2, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿâñòàâêîé íà ðèñ. 2. ×òîáû ïðîâåðèòü, êàê îñöèëëÿ�öèè, íàáëþäàåìûå ñ ïîìîùüþ ÌÂÇ, ñîîòâåòñòâóþòÊ�-àêòèâíûì ìîäàì Sb, äàííûå âðåìåíí�oãî äèàïà�çîíà áûëè ÷èñëåííî òðàíñ�îðìèðîâàíû â ÷àñòîò�íûé äèàïàçîí ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.Òèïè÷íûé ñïåêòð ìîùíîñòè (ïåðèîäîãðàììà), ïîëó�÷åííûé â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàííà ðèñ. 3à âìåñòå ñî ñïîíòàííûì Ê�-ñïåêòðîì. Ïèêíà ÷àñòîòå 4.49 Ò�ö (149.7 ñì�1) ñîîòâåòñòâóåò ïîë�
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�èñ. 2. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìàëèçîâàííîå îò-ðàæåíèå äëÿ Sb, ïîëó÷åííîå ïðè âîçáóæäåíèè èìïóëü-ñàìè äëèòåëüíîñòüþ 30 �ñ. Ìîùíîñòè íàêà÷êè è çîí-äèðîâàíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 50 è 1.2 ìÂò. Êðè-âûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ìîäó-ëÿöèè ïó÷êà íàêà÷êè. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò �àçîâûéñäâèã, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîäó-ëÿöèèíîñèììåòðè÷íîé �îíîííîé ìîäå. Ñðàâíåíèå ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîçèöèè �îíîí�íûõ ïèêîâ, ïîëó÷àåìûõ èç èçìåðåíèé âî âðåìåíí�oéè ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ òî÷íî�ñòè èçìåðåíèé. Øèðèíà (FWHM) ñïåêòðàëüíîé ëè�íèè �� = 0:1 Ò�ö, ïîëó÷àåìàÿ èç âðåìåíí�ûõ èçìå�ðåíèé ïîñðåäñòâîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, è, ñîîò�âåòñòâåííî, ïàðàìåòð äîáðîòíîñòè ìîäû Q = �=��(Q = 45) ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè, èçâëåêàåìû�ìè èç ñïîíòàííûõ Ê�-ñïåêòðîâ (�� = 0:1 Ò�ö èQ = 45) [30; 31℄. Ïîäãîíêà âî âðåìåíí�oé îáëàñòè ñïîìîùüþ çàòóõàþùåé ñèíóñîèäàëüíîé �óíêöèè äà�åò òàêóþ æå ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé è íà÷àëüíóþ �àçó,ðàâíóþ ��=2 (0 ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåðûâàòåëÿ),÷òî ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 3. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîù�5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289
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�èñ. 3. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàííûé âðåìåíí�îé îòêëèê(êðóæêè) è ñïîíòàííûé Ê�-ñïåêòð (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)äëÿ Sb (à) è ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè âî âðåìåíí�oé îáëà-ñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), èëëþñòðèðóþùèå íà÷àëüíóþ�àçó (á)íîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè àìïëèòóäà êîãåðåíòíûõ îñ�öèëëÿöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî, òîãäà êàê ÷àñòî�òà è ñêîðîñòü ðàñ�àçèðîâêè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû âû�øåóïîìÿíóòûå õàðàêòåðèñòèêè, èçâëå÷åííûå èç �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàííûõ âðåìåíí�ûõ îòêëèêîâ. ×àñòî�òû è øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîëó÷àëèñü ïðèïîäãîíêå �óíêöèåé Ëîðåíöà, à àìïëèòóäà îñöèëëÿ�öèé îöåíèâàëàñü ïî èõ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ïåðèîäîãðàììå. Äëÿ óäîáñòâàâîñïðèÿòèÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ìàêñè�ìàëüíîé ìîùíîñòè ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå. Îòìå�òèì, ÷òî ïðÿìîå èçìåðåíèå àìïëèòóäû êîãåðåíòíûõîñöèëëÿöèé ïðè �èêñèðîâàííîé âðåìåíí�oé çàäåðæ�êå äàåò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü, ïðàâäà, ñ áîëü�øåé îøèáêîé.×òîáû èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå (�ëóêòóàöè�îííûå) ñâîéñòâà �îíîíîâ, ñîçäàâàåìûõ óëüòðàêî�ðîòêèìè èìïóëüñàìè, ñõåìà èçìåðåíèé äîëæíà áûòüìîäè�èöèðîâàíà [24℄. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà èññëåäî�âàíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ äàåò äîñòóï òîëüêî êãëàâíîìó ìîìåíòó (ñðåäíåìó çíà÷åíèþ) �îíîííîãîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé îò ìîù-íîñòè íàêà÷êè äëÿ Sb. Ñïëîøíûå ëèíèè � íàèëó÷øàÿàïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé �óíêöèåéêîãåðåíòíîé àìïëèòóäû êàê �óíêöèþ âðåìåíí�oéçàäåðæêè. Èññëåäîâàíèå �ëóêòyàöèîííûõ ñâîéñòâòðåáóåò çíàíèÿ òîãî, êàê êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà�ëóêòóèðóåò âî âðåìåíè äëÿ �èêñèðîâàííîé �àçû,îïðåäåëÿåìîé âðåìåíí�oé çàäåðæêîé. Ýòî èëëþñòðè�ðóåò ðèñ. 5, íà êîòîðîì, ïî ñóòè, èçîáðàæåíî ñæàòîåñîñòîÿíèå â ïðåäñòàâëåíèÿõ �åéçåíáåðãà (ðèñ. 5à) èØðåäèíãåðà (ðèñ. 5á). Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû âàðüèðó�åì óãîë äåòåêòèðîâàíèÿ, âî âòîðîì ñîñòîÿíèå ýâîëþ�öèîíèðóåò âî âðåìåíè, à óãîë äåòåêòèðîâàíèÿ îñòà�åòñÿ íåèçìåííûì. Äëÿ èçó÷åíèÿ �ëóêòóàöèîííûõñâîéñòâ �îíîíîâ èçìåðåíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû íå òåðÿòü èí�îðìàöèþ îá îòäåëü�íûõ ðåàëèçàöèÿõ ñîñòîÿíèÿ. Õîòÿ êàæäóþ åäèíè÷�íóþ ðåàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ èçìåðèòü íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, äîñòóïíî ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷å�ñêèõ âûáîðîê, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðÿä�êà 105 èìïóëüñîâ, ïðè �èêñèðîâàííîé �àçå (âðå�ìåíí�oé çàäåðæêå). Ñ ýòîé öåëüþ ìû ìíîãîêðàòíîèçìåðÿåì ÷àñòü îñöèëëèðóþùåãî îòêëèêà S, ÷òîáûâû÷èñëèòü äëÿ êàæäîé âðåìåíí�oé çàäåðæêè íàðÿäóñ ïåðâûì ìîìåíòîì � = hSi ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà290
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�èñ. 5. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñõåìó èçìå-ðåíèÿ øóìà êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ�2 = hS2i��2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ Sb ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñðåä�íÿÿ àìïëèòóäà, ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì, èäåíòè÷�íà àìïëèòóäå, ïîëó÷àåìîé â òðàäèöèîííîì ýêñïå�ðèìåíòå. Òåì íå ìåíåå äèñïåðñèÿ êîãåðåíòíîé àì�ïëèòóäû, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðå�ìåíè, îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ, íîâóþ èí�îð�ìàöèþ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíàâ êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, äèñïåðñèÿ, õàðàêòåðèçóþ�ùàÿ øóì, îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè. Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè øóìíå çàâèñèò îò âðåìåíè, ÷òî ïîêàçûâàåò äèñïåðñèÿïðè îòðèöàòåëüíûõ âðåìåíí�ûõ çàäåðæêàõ (�àçîâûõóãëàõ). ×òîáû ïðîÿñíèòü è ïîíÿòü âðåìåíí�óþ çàâè�ñèìîñòü øóìà, äèñïåðñèÿ áûëà ÷èñëåííî òðàíñ�îð�ìèðîâàíà â ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðè ïîìîùè ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Òèïè÷íûé ñïåêòð ìîùíîñòè øó�ìà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,ïîêàçàí íà ðèñ. 6â âìåñòå ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè êî�ãåðåíòíîé àìïëèòóäû (ðèñ. 6á). Î÷åâèäíî, ÷òî äâàñïåêòðà ðàçëè÷íû, è ñïåêòð øóìà ñîäåðæèò êîìïî�íåíòó ñ ÷àñòîòîé âäâîå áîëüøå ÷àñòîòû êîãåðåíòíî�ãî �îíîíà. Ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè àì�ïëèòóäà øóìà âîçðàñòàåò ëèíåéíî, à ñïåêòð îñòàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü
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�èñ. 6. Êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà è åå äèñïåðñèÿ êàê�óíêöèè �àçîâîãî óãëà äëÿ Sb (à). Ñïåêòð ìîùíîñòèêîãåðåíòíîé àìïëèòóäû (á) è åå äèñïåðñèè (â)ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå øóìà ñëåãêà èç�ìåíÿåòñÿ, è îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíî�ñòåé âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòèìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ.Íà ðèñ. 7�9 ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé íàáîð äàí�íûõ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè Bi.Âèñìóò êðèñòàëëèçóåòñÿ ñ ðîìáîýäðè÷åñêîé ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêîé, â êîòîðîé ðàçðåøåíû Ê�-�îíîíûA1g + Eg-ñèììåòðèè. Òàêæå êàê â Sb, ýòè ìî�äû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè èçìåðåíèÿõ âîâðåìåíí�oé îáëàñòè [30; 34℄, è èíòåíñèâíîñòü ïîë�íîñèììåòðè÷íîé ìîäû áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå,÷åì èíòåíñèâíîñòü íåäèàãîíàëüíûõ ìîä [34℄. ÂÊ�-ñïåêòðå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Bi òàêæåäîìèíèðóåò ìîäà A1g , ñîîòâåòñòâóþùàÿ 2.9 Ò�ö(97 ñì�1) [31℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îñöèëëÿöèÿìè âSb îñöèëëÿöèè â Bi èìåþò íåñêîëüêî ìåíüøóþ àì�ïëèòóäó ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà.Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàííûé âðåìåíí�oé îòêëèê Bi èìå�åò ñõîäíóþ ñ Ê�-ñïåêòðîì ÷àñòîòó ïîëíîñèììåò�ðè÷íîé ìîäû, ðàâíóþ 2.95 Ò�ö (98 ñì�1). Îäíàêîøèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè �� = 0:09 Ò�ö, ïî�291 5*
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�èñ. 7. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìàëèçîâàííîåîòðàæåíèå äëÿ Bi, ïîëó÷åííîå ïðè âîçáóæäåíèè èì-ïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 30 �ñ. Ìîùíîñòè íàêà÷êèè çîíäèðîâàíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 60 è 1.2 ìÂò.Ìîäóëÿöèè ïó÷êà íàêà÷êè îñóùåñòâëÿëàñü øåéêåðîì.Íà âñòàâêå � �óðüå-ïðåîáðàçîâàííûé âðåìåíí�oé îò-êëèê (êðóæêè) è ñïîíòàííûé Ê�-ñïåêòð (ñïëîøíàÿëèíèÿ)
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�èñ. 9. Êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà è åå äèñïåðñèÿ êàê�óíêöèè �àçîâîãî óãëà (ðàññ÷èòàííîãî èñõîäÿ èç âðå-ìåíí�oé çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèì è çîíäèðóþ-ùèì èìïóëüñàìè) äëÿ Bi (à); �óðüå-ïðåîáðàçîâàííàÿêîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà (á) è åå äèñïåðñèÿ (â)ëó÷àåìàÿ èç âðåìåíí�ûõ èçìåðåíèé, ìåíüøå è, ñî�îòâåòñòâåííî, ïàðàìåòð Q = 32 áîëüøå, ÷åì ñîîò�âåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà, èçâëåêàåìàÿ èç äàííûõ Ê�(Q = 17) [33℄. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ îò ìîùíîñòè íàêà÷êè òàêàÿ æå, êàê â ñëó�÷àå ñóðüìû, ò. å. àìïëèòóäà çàâèñèò îò ìîùíîñòèëèíåéíî, òîãäà êàê ÷àñòîòà è ñêîðîñòü ðàñ�àçèðîâ�êè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîíåñìîòðÿ íà íåñòàöèîíàðíîñòü èññëåäóåìîãî ý��åê�òà, ñïåêòð êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû â ñëó÷àå ïîëóìå�òàëëîâ ñòàöèîíàðåí. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî âàðüè�ðîâàíèåì âåðõíåãî è/èëè íèæíåãî âðåìåíí�ûõ ïðå�äåëîâ ïðè �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèè. Ïåðèîäîãðàììû,ïîëó÷åííûå ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè, áûëèèäåíòè÷íû ïåðèîäîãðàììàì ïðè áoëüøèõ âðåìåíàõ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýêâèâàëåíòíîñòè ¾áûñòðîé¿è ¾ìåäëåííîé¿ äèíàìèê �îíîííîé ïîäñèñòåìû ïîëó�ìåòàëëîâ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðêîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âîçáóæ-äàåòñÿ áîëåå ÷åì îäíà ìîäà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ �óíê�öèåé âðåìåíè [35; 36℄.292



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Kîãåðåíòíûå �îíîíû è èõ ñâîéñòâà3.2. ÏîëóïðîâîäíèêèÏîìèìî ïîëóìåòàëëîâ, êîòîðûå êðèñòàëëèçóþò�ñÿ â öåíòðîñèììåòðè÷íîé ðåøåòêå, êîãåðåíòíûå �î�íîíû òàêæå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äëÿ ïîëÿðíûõêðèñòàëëîâ, òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêè ãðóïï III�V, êðèñòàëëè�çóþùèåñÿ â ñòðóêòóðå öèíêîâîé îáìàíêè [4; 5℄.Èç âûøåóïîìÿíóòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íàèáîëååèçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ GaAs. Âðåìåíí�ûå îñöèëëÿöèè,ïðèïèñûâàåìûå êîãåðåíòíûì �îíîíàì è/èëè ñâÿ�çàííûì �îíîí-ïëàçìîííûì ìîäàì, áûëè èçó÷åíûäëÿ GaAs êàê �óíêöèÿ ëåãèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðûè äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [5; 37℄.Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà âîçáóæäå�íèå êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé, ñ÷èòàåòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèå �îòîíîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âîçíèêàþ�ùèì â îáåäíåííîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå [37; 38℄.Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò èíèöè�èðîâàòü òîëüêî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå íåñóò ñ ñîáîéýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ïðîäîëüíûå �îíîíû è ïëàçìî�íû), íî íå ìîæåò âîçáóäèòü ïîïåðå÷íûå �îíîíû.Òàêæå óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî â Ê� ïîëóïðîâîä�íèêîâ õîðîøî èçó÷åíî èçìåíåíèå ñâîéñòâ êðèñòàëëàïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî êïîíèæåíèþ ñèììåòðèè (ìîð�è÷åñêèé ý��åêò) [39℄.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ GaAsn-òèïà ñ êîíöåíòðàöèÿìè íîñèòåëåé 1:5 � 1017 ñì�3è 8 � 1017 ñì�3. Êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè â ïåð�âîì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé 8.54 Ò�ö(284.6 ñì�1) è ñîîòâåòñòâóþò ïðîäîëüíîìó îïòè÷å�ñêîìó LO-�îíîíó [5℄. Ñïåêòð øóìà êîãåðåíòíûõîñöèëëÿöèé, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 11, èìååò êîì�ïîíåíòó ñ ÷àñòîòîé âäâîå áîëüøåé ÷àñòîòû ýòîãî�îíîíà [26℄. Äèñïåðñèÿ êîãåðåíòíîé àìïëèòóäûìàêñèìàëüíà äëÿ íóëåé êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû,òîãäà êàê ìèíèìóìû äèñïåðñèè ïðèìåðíî ñîâïà�äàþò ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû.Ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ âðåìåíí�oéîòêëèê GaAs ñèëüíî ìîäè�èöèðóåòñÿ. Óæå âîâðåìåíí�oé îáëàñòè î÷åâèäíî, ÷òî îñöèëëÿöèèîáóñëîâëåíû áîëåå ÷åì îäíîé ìîäîé, ïîñêîëüêó âîâðåìåíí�oì îòêëèêå ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿìîäóëÿöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ áèåíèÿìè ìåæäó ìî�äàìè. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàííûé âðåìåíí�oé îòêëèê,ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 10â, äåìîíñòðèðóåò äâå ìîäû,÷àñòîòû êîòîðûõ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ÷àñ-òîòàìè LO- è TO-�îíîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ íàøåì ñëó÷àå ýòè ÷àñòîòû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìèïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Òàêæå çàìåòèì,÷òî LO- è TO-ìîäû îðòîãîíàëüíû è, êàê ðåçóëüòàòýòîãî, íå ñâÿçàíû. Îñóùåñòâèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè
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�èñ. 10. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìàëèçîâàííîåîòðàæåíèå äëÿ GaAs, ïîëó÷åííîå ïðè âîçáóæäåíèèèìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 30 �ñ (à). Ìîùíîñòè íà-êà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 80 è1.1 ìÂò. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ne = 1:5 � 1017 ñì�3, íèæ-íÿÿ êðèâàÿ � ne = 8 � 1017 ñì�3. Ïåðèîäîãðàììûâåðõíåé (á) è íèæíåé (â) êðèâûõìîæíî çà ñ÷åò íóëåâûõ (âàêóóìíûõ) êîëåáàíèéè/èëè âíåøíåãî ïîëÿ (íàïðèìåð, ïëàçìîíîâ).Ñðåäè ïîëóïðîâîäíèêîâ ãðóïïû III�V InSb õà�ðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîéçîíû è ìàëîé ý��åêòèâíîé ìàññîé íîñèòåëåé. Êî�ãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè â InSb çàòóõàþò ñðàâíèòåëü�íî áûñòðî è íå ìîãóò áûòü äåòåêòèðîâàíû ïîñëå4 ïñ. Íà ðèñ. 12à ïðèâåäåíû òèïè÷íûé ðàçðåøåííûéâî âðåìåíè îïòè÷åñêèé îòêëèê äëÿ InSb è åãî äèñ�ïåðñèÿ. ×àñòîòà êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿöèé 5.6 Ò�ö(186 ñì�1), ïîëó÷åííàÿ èç �óðüå-ïðåîáðàçîâàííîãîâðåìåíí�îãî îòêëèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 12á, ñîâïà�äàåò ñ ÷àñòîòîé LO-�îíîíà [40℄. Ôëóêòóàöèîííûåñâîéñòâà LO-�îíîíà InSb ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12â, èçêîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî øóì êîãåðåíòíîé àìïëèòóäûçàâèñèò îò âðåìåíè è â ïåðèîäîãðàììå øóìà åñòüïèê íà ÷àñòîòå âäâîå áîëüøå ÷àñòîòû LO-�îíîíà.293
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�èñ. 11. Êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà è åå äèñïåð-ñèÿ êàê �óíêöèè âðåìåíí�oé çàäåðæêè äëÿ GaAs ñne = 1:5 � 1017 ñì�3 (à). Ïåðèîäîãðàììû êîãåðåíòíîéàìïëèòóäû (á) è åå äèñïåðñèè (â)Èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ãðóïïû III�V InP ÿâëÿåòñÿîäíèì èç ñàìûõ íåèññëåäîâàííûõ íà ïðåäìåò êîãå�ðåíòíûõ �îíîíîâ. Êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè ê íà�ñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè äåòåêòèðîâàíû òîëüêî äëÿp-òèïà, è ýòè îñöèëëÿöèè ïðè áîëüøèõ âðåìåíí�ûõçàäåðæêàõ áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê ïîðîæäà�åìûå LO-�îíîíîì [41℄. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ðàç�ðåøåííûå âî âðåìåíè îïòè÷åñêèå îòêëèêè äëÿ ðÿ�äà îáðàçöîâ InP p- è n-òèïîâ. Âèäíî, ÷òî êîãåðåíò�íûå îñöèëëÿöèè íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû äëÿ îá�ðàçöîâ p-òèïà. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà äàí�íûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöîâ p-òèïà ñ êîíöåíòðà�öèåé np = 1018 ñì�3 è n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåéne = 7�1016 ñì�3. Õîòÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëèñü ïîëÿðíîñòè ñèãíàëîâ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ïîëíî�ñòüþ èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðè�ðîâàëèñü ñèãíàëû ñ èíâåðòèðîâàííîé ïîëÿðíîñòüþ,÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 14. Äàííîå íàáëþäåíèå ñâè�äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà áèñòàáèëü�
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�èñ. 12. Êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà è åå äèñïåðñèÿ êàê�óíêöèè �àçû äëÿ InSb (à). Ïåðèîäîãðàììû êîãå-ðåíòíîé àìïëèòóäû (á) è åå äèñïåðñèè (â)íà è èìååò âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü �èêñèðîâàííûå,íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñäâèíóòûå íà � �àçû. Ïîäîá�íîå ïîâåäåíèå íà÷àëüíîé �àçû âðÿä ëè âîçìîæíîâ ìåõàíèçìàõ ñìåùåíèÿ è ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â îáåäíåííîì ïðèïî�âåðõíîñòíîì ñëîå. Îäíàêî äëÿ ìåõàíèçìà, îñíîâàí�íîãî íà âûíóæäåííîì Ê� ñâåòà, ñóùåñòâóåò âîçìîæ�íîñòü ïîíÿòü äàííîå ÿâëåíèå, ñâÿçàâ íà÷àëüíóþ �à�çó ñî ñòîêñîâûì èëè àíòèñòîêñîâûì êàíàëàìè ðàñ�ñåÿíèÿ. Áèñòàáèëüíîñòü �àçû ðàíåå íàáëþäàëàñü âêðèñòàëëàõ YBa2Cu4O8 [42℄, ãäå îíà ïðîÿâëÿëàñüïðè áîëüøèõ âðåìåíí�ûõ çàäåðæêàõ.3.3. ÑâåðõïðîâîäíèêèÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîãåðåíòíûå �îíîíû áû�ëè äåòåêòèðîâàíû â îñíîâíûõ êëàññàõ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [27; 42; 44�46℄, îäíàêîñèñòåìà YBa2Cu3O7�Æ, äëÿ êîòîðîé ýòî áûëî ñäå�ëàíî âïåðâûå, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íàèáîëåå èñ�ñëåäîâàííîé [43�46℄. Ïîýòîìó íàèáîëåå åñòåñòâåí�íî ðàññìîòðåòü õàðàêòåðèñòèêè �îíîííîé ïîäñè�ñòåìû YBa2Cu3O7�Æ, ïîëó÷àåìûå âî âðåìåíí�oé è÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ, è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ìåæ�äó ñîáîé. Ñèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèYBa2Cu3O7�Æ, îïèñûâàåìàÿ ãðóïïîé D2h, ðàçðåøà�294
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�èñ. 13. �àçðåøåííûå âî âðåìåíè îòðàæåíèÿ äëÿ InP,ïîëó÷åííîå ïðè âîçáóæäåíèè èìïóëüñàìè äëèòåëüíî-ñòüþ 35 �ñ. Ìîùíîñòè íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 40 è 1.2 ìÂò. Õàðàêòåð íîñèòåëåé è èõêîíöåíòðàöèÿ óêàçàíû äëÿ êàæäîé êðèâîéåò äëÿ �-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà ïÿòü ïîëíîñèììåò�ðè÷íûõ Ag-�îíîíîâ [47℄. Äâà èç Ag-�îíîíîâ áû�ëè çàðåãèñòðèðîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõâî âðåìåíí�oé îáëàñòè. Ýòî íèçêî÷àñòîòíûå �îíî�íû, ïîðîæäàåìûå z-ñìåùåíèÿìè èîíîâ Ba è Cu,ñ ÷àñòîòàìè ñîîòâåòñòâåííî 3.6 Ò�ö (120 ñì�1) è4.5 Ò�ö (150 ñì�1). Ôîíîí ìåäè äîìèíèðóåò â �åì�òîñåêóíäíîì îòêëèêå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïå�ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, òîãäà êàê ïðèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä äàåò �î�íîí Ba [44; 45℄. Êàê è â ñëó÷àå ïîëóìåòàëëîâ, èñ�õîäíîé ãèïîòåçîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ êî�ãåðåíòíûõ �îíîíîâ â YBa2Cu3O7�Æ áûë ìåõàíèçìñìåùåíèÿ [44℄. Äàííûé ìåõàíèçì, âèäîèçìåíåííûéè äåòàëèçèðîâàííûé äëÿ ñëó÷àÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ [48℄, ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íå òîëüêî ÷àñ�òîòû �îíîííûõ ìîä, íî òàêæå ñìåíó âåëè÷èíû è

�1:0�0:50
0.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0
00.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

105 d(�R=R 0)=
dt

Âðåìÿ çàäåðæêè, ïñ
à

á
�0:4�0:2
105 d(�R=R 0)=
dt

Âðåìÿ çàäåðæêè, ïñ�èñ. 14. Äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå áèñòàáèëüíîñòü�àçû äëÿ InP: à � nh = 1018 ñì�3, á �ne = 7 � 1016 ñì�3ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà ïðè ïåðåõîäå èññëåäóåìîãî ìà�òåðèàëà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî èçìå�ðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ ãðàíÿõ ìîíîêðèñòàëëà, ïîêàçûâàþò, ÷òî óëü�òðàêîðîòêèå èìïóëüñû âîçáóæäàþò íå òîëüêî ïîëíî�ñèììåòðè÷íûå, íî è íåäèàãîíàëüíûå ìîäû. Ýòî äå�ìîíñòðèðóåò ðèñ. 15, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ïåðèîäî�ãðàììû ðàçðåøåííûõ âî âðåìåíè îïòè÷åñêèõ îòêëè�êîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ãðàíåé ab è a
. Ñðàâíåíèå ýòèõîòêëèêîâ ñî ñïîíòàííûìè Ê�-ñïåêòðàìè ñèììåòðèéAg è B2g (B3g) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàáëþäåíèè ìîäûíà ÷àñòîòå 6.3 Ò�ö (210 ñì�1). Èñõîäÿ èç ÷àñòîòûìîäû è ñðàâíåíèÿ ñî ñïîíòàííûìè Ê�-ñïåêòðàìèíåäâîéíèêîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà [47℄, ëåãêî óñòà�íîâèòü, ÷òî äàííûé �îíîí ïîðîæäàåòñÿ ñìåùåíèÿ�ìè ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà è èìååò ñèììåòðèþ B3g .Îáúÿñíèòü íàëè÷èå íåäèàãîíàëüíûõ ìîä â ðàìêàõìîäåëè ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóä�íûì, îäíàêî ýòî ëåãêî ñäåëàòü äëÿ àëüòåðíàòèâíîãîìåõàíèçìà, îñíîâàííîãî íà âûíóæäåííîì Ê� ñâåòà.Äëÿ èçó÷åíèÿ �ëóêòóàöèîííûõ ñâîéñòâ êîãå�ðåíòíûõ �îíîíîâ â YBa2Cu3O7�Æ ìû îãðàíè÷èì�295
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�èñ. 15. Ñïåêòðû Ê� (à, á, â) è ïåðèîäîãðàììû (ã, ä)âðåìåíí�ûõ îòêëèêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçëè÷íûõ ãðà-íåé ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7�Æ ñ T
 = 92 K: à �Ag-ñïåêòð, zz-ïîëÿðèçàöèÿ, á � Ag-ñïåêòð, x0x0-ïî-ëÿðèçàöèÿ, â � (B3g + B2g)-ñïåêòð, (zy + zx)-ïîëÿ-ðèçàöèÿ, ã � ïåðèîäîãðàììà îòêëèêà ïëîñêîñòè a
,ä � ïåðèîäîãðàììà îòêëèêà áàçèñíîé ïëîñêîñòè abñÿ ïîëíîñèììåòðè÷íîé �îíîííîé ìîäîé. Íà ðèñ. 16ïðèâåäåí òèïè÷íûé ðàçðåøåííûé âî âðåìåíè îò�êëèê, ïîëó÷åííûé ñ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab êðè�ñòàëëà YBa2Cu3O7�Æ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå. Îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé 4.52 Ò�ö(150.6 ñì�1) è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîãå�ðåíòíûé �îíîí ñîîòâåòñòâóåò Ê�-àêòèâíîé ìîäåAg-ñèììåòðèè, ïîðîæäàåìîé ñìåùåíèÿìè èîíà Cu.Èç ñðàâíåíèÿ ñ Ê�-ñïåêòðîì ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿðàñ�àçèðîâêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áîëüøåâðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè [27; 44℄. �åîìåò�ðèÿ ýêñïåðèìåíòà è îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðà�òóðà ìèíèìèçèðóþò âêëàä äðóãîé íèçêîýíåðãåòè÷�
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Âðåìÿ çàäåðæêè, ïñ�èñ. 16. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìàëèçîâàííîåîòðàæåíèå äëÿ YBa2Cu3O7�Æ. Ìîùíîñòè íàêà÷êè èçîíäèðîâàíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 80 è 1 ìÂò. Äëè-òåëüíîñòü èìïóëüñà 30 �ñ, ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà íàêà÷êèøåéêåðîìíîé ïîëíîñèììåòðè÷íîé ìîäû 3.6 Ò�ö (120 ñì�1),â êîòîðîé äîìèíèðóþò ñìåùåíèÿ èîíà Ba. Îòìå�òèì, ÷òî â Ê�-ñïåêòðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåýòè äâå ìîäû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïðèìåðíî îäèíàêî�âîé èíòåíñèâíîñòüþ (îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüçàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïîëÿðèçàöèè, íî íè â îäíîéèç íèõ íå íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèÿ íèçêîýíåðãåòè÷�íîé ìîäû) [35℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñòàòèñòè÷åñêèõñâîéñòâàõ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõìû ìíîãîêðàòíî èçìåðÿåì ÷àñòü îñöèëëèðóþùåãîîòêëèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 16. Èç ýòîãî íàáîðàäàííûõ ðàññ÷èòûâàåì ñðåäíåå è åãî äèñïåðñèþ äëÿêàæäîé âðåìåíí�oé çàäåðæêè â èíòåðâàëå îò �500äî 2000 �ñ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îãðàíè÷åííî�ãî èíòåðâàëà ïîëîæèòåëüíûõ âðåìåíí�ûõ çàäåðæåêïðèâåäåíû íà ðèñ. 17. Î÷åâèäíî, ÷òî òàê æå, êàêäëÿ ïîëóìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, �ëóêòóàöèèêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå äåìîíñòðè�ðóþò çàâèñèìîñòü îò �àçû, îïðåäåëÿåìîé âðåìåíåìçàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèì è çîíäèðóþùèìèìïóëüñàìè. Äèñïåðñèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ìàê�ñèìàëüíà, êîãäà àìïëèòóäà áëèçêà ê íóëþ, è ìèíè�ìàëüíà ïðè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîãåðåíòíîéàìïëèòóäû [27℄. Â ïåðèîäîãðàììå øóìà ïðèñóòñòâó�åò ïèê íà óäâîåííîé ÷àñòîòå êîãåðåíòíîãî �îíîíà,÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 17á, â.296
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�èñ. 17. Êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà è åå äèñïåðñèÿ êàê�óíêöèè âðåìåíí�îé çàäåðæêè äëÿ YBa2Cu3O7�Æ (à).Ïåðèîäîãðàììû êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû (á) è åå äèñ-ïåðñèè (â)4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ îïèñàíèÿ êîãåðåíòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè, âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè óëü�òðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êðèñòàëëîì,áûë ïðåäëîæåí ðÿä �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäå�ëåé [4; 5; 33℄. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëèëè îáúÿñíèòüîñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû, íàáëþäàåìûåâ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Òåì íå ìåíåå îáú�ÿñíèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë òåðìèíà ¾êîãåðåíòíàÿàìïëèòóäà¿, ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìîãî â êàæäîéèç ìîäåëåé, íåâîçìîæíî áåç ìèêðîñêîïè÷åñêîéòåîðèè. Òàêàÿ òåîðèÿ áûëà ñîçäàíà Êóçíåöîâûìè Ñòýíòîíîì, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìèêðî�ñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèèîáóñëîâëåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèì çàñåëåíèåì �îíîí�íîé ìîäû ñ q = 0, ÷òî äåëàåò ñèòóàöèþ ïîäîáíîéñêëàäûâàþùåéñÿ ïðè áîçå-êîíäåíñàöèè [49℄. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Áîãîëþáîâà, êîòîðîåèñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè, òàêæåìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ îïèñàíèÿ ñæàòûõ ñî�ñòîÿíèé [50℄. Áîëåå òîãî, ðàññìîòðåíèå ãåíåðàöèèêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ êàê ðåàëèçàöèè �àçîâîãî

ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîíÿòü �åíîìåíñæàòèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñæàòèå óñèëèâàåòñÿ â ñèñòå�ìàõ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè òî÷êè áè�óðêàöèè ìåæäóðàçëè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè ðåæèìàìè, ïîñêîëüêóêâàíòîâûå �ëóêòóàöèè íàðàñòàþò äëÿ òîé ïåðå�ìåííîé, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé â ýòîéòî÷êå [51℄. Êàê ñëåäñòâèå, �ëóêòóàöèè ñîïðÿæåí�íîé ïåðåìåííîé óìåíüøàþòñÿ â ñèëó ñîõðàíåíèÿ�àçîâîãî îáúåìà.Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòîòíîé èâðåìåíí�oé îáëàñòåé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷àñ�òîòû (ýíåðãèè) òåïëîâûõ è êîãåðåíòíûõ �îíîíîâñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèá�êè. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ÷àñòîòû áîëüøå äëÿâðåìåíí�oé îáëàñòè. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âñïîíòàííûõ Ê�-ñïåêòðàõ îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõàíèåì�îíîíà, êîòîðîå çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåï�ëîâûì ðåçåðâóàðîì. Êàê ïðàâèëî, äîìèíèðóþùèéâêëàä â çàòóõàíèå äàåò àíãàðìîíè÷íûé ðàñïàä îï�òè÷åñêîãî �îíîíà íà äâà �îíîíà ñ ñóììàðíûì íó�ëåâûì èìïóëüñîì [3℄. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèèâ �óðüå-ïðåîáðàçîâàííîì âðåìåíí�oì îòêëèêå îïðå�äåëÿåò âðåìÿ �àçîâîé ïàìÿòè, è äëÿ ëþáîãî êëàñ�ñè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âðåìÿ ðàñ�àçèðîâêè äîëæíîáûòü ìåíüøå èëè ðàâíî âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêîé ðå�ëàêñàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ�àçèðîâêà ìîæåò ïðî�èñõîäèòü â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî íåóïðóãèõ, íî èóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â �îíîííîì ãàçå, à ñóììàð�íîå ÷èñëî íåóïðóãèõ è óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé íå ìî�æåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî óïðóãèõ àêòîâ. �àçëè�÷èå â ïàðàìåòðàõ �îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äëÿäàííûõ âðåìåíí�oé è ÷àñòîòíîé îáëàñòåé íå ÿâëÿåò�ñÿ íåîæèäàííûì, ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõìåòîäèê �àêòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ �îíîííîé ñèñòåìû � â ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíà íàêà÷èâàþùèì èì�ïóëüñîì â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî �à�çà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, òîãäàêàê ìåòîäîì ñïîíòàííîãî Ê� èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà âòåïëîâîì ñîñòîÿíèè, ãäå �àçà íå îïðåäåëåíà. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíîãî �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (âìåñòî ñïåêòðà ìîùíîñòè) äëÿâðåìåíí�oãî îòêëèêà íå ìîæåò óñòðàíèòü ðàçëè÷èÿ â�îðìàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ äàííûõ âðåìåíí�oéè ÷àñòîòíîé îáëàñòåé, ïîñêîëüêó äëÿ ðàçëè÷íûõêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì íàáëþäàþòñÿ êàê áîëåå øè�ðîêèå, òàê è áîëåå óçêèå, ÷åì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè,ëèíèè.Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîé àìïëèòóäûîò ìîùíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè ìîæíî ñäåëàòü âàæ�íûé âûâîä î íåêëàññè÷íîñòè ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàâàåìî�ãî óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Äåé�297



Î. Â. Ìèñî÷êî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ñòâèòåëüíî, äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çàòóõàíèåÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû. Õðåñòî�ìàòèéíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü òåïëîâîå ñî�ñòîÿíèå, â êîòîðîì âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåíèÿ åñòü�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû (âîçáóæäåíèÿ). Â îïòèêå ýòîïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè øèðèíû �îíîííîé ëè�íèè, èçìåðÿåìîé èç ñïåêòðîâ Ê�, îò òåìïåðàòó�ðû. Êîãåðåíòíûå �îíîíû äåìîíñòðèðóþò íåçàâèñè�ìîñòü âðåìåíè ðàñ�àçèðîâêè îò ñòåïåíè âîçáóæäå�íèÿ, îáóñëîâëåííóþ òåì, ÷òî òîëüêî äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ Ïóàññîíà îòíîøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà�íèÿ ê äèñïåðñèè � êîíñòàíòà [13℄.Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì è íåîæèäàííûì ñâîé�ñòâîì êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ øóì, êîòîðûéçàâèñèò îò �àçû êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé. Îäíà èçâîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé çàâèñÿùåãî îò �àçû øó�ìà � îáúÿñíåíèå åãî êàê ñëåäñòâèÿ ñæàòûõ �îíîí�íûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëèçóåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèèóëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êðèñòàëëîì.Ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òîóíèêàëüíûì ïðèçíàêîì ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ �àçîâàÿçàâèñèìîñòü øóìà [13℄, ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî äðó�ãîãî ñîñòîÿíèÿ, êâàíòîâîãî èëè êëàññè÷åñêîãî, øóìîò �àçû íå çàâèñèò, è �îðìà êîíòóðà íåîïðåäåëåí�íîñòè âñåãäà ìîæåò áûòü îïèñàíà êðóãîì. Òîò �àêò,÷òî âî âðåìåíí�oì äèàïàçîíå èçìåðÿþòñÿ êâàíòîâûå�ëóêòóàöèè, ò. å. �îíîí âåäåò ñåáÿ êàê êâàíòîâûé,à íå êëàññè÷åñêèé îáúåêò, ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäó�þùèì ðàññóæäåíèåì. Êëàññè÷åñêîå ïîâåäåíèå äî�ìèíèðóåò â äèàïàçîíå, îïðåäåëÿåìîì íåðàâåíñòâîìkBT � ~!, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîâûå �ëóê�òóàöèè ìàëû â ñðàâíåíèè ñ êâàíòîâûìè. Îäíàêî ýòîñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ èçìåðåíèé, óñðåäíåííûõ ïîâðåìåíàì � , ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè ñèñòåìû ��, � � ��. Ïðè èñïîëüçîâàíèè�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ � � ��. Çà òàêèå êîðîò�êèå âðåìåíà èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà îáìåíèâàåòñÿ ñ ðå�çåðâóàðîì ýíåðãèåé, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì kBT . Óñëîâèå ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâîãî õàðàêòåðàïîâåäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîäè�èöèðóåòñÿ è äàåòñÿíåðàâåíñòâîì kBT � ~!��=� [52℄, êîòîðîå ðåàëèçó�åòñÿ â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êîíêðåòíûé ìå�õàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà ñæàòèå, â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ åãî èäåí�òè�èêàöèè íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïðîÿñíèòü ìå�õàíèçì âîçáóæäåíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ. Åñëè êî�ãåðåíòíûå �îíîíû ãåíåðèðóþòñÿ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà,îñíîâàííîãî íà âûíóæäåííîì Ê� (èëè êàêîé-íèáóäüèç åãî ìîäè�èêàöèé) [4℄, òî î÷åâèäíî, ÷òî ñæàòèå�îíîííîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó íåóïðóãîå ðàññåÿíèåñâåòà � ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ. Îòìåòèì, ÷òî

â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ øóìû ìàêñèìàëüíûäëÿ íóëåé (ìèíèìàëüíû äëÿ ýêñòðåìóìîâ) ðåãèñòðè�ðóåìûõ ñèãíàëîâ. Ýòè íóëè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿøåéêåðà ñîîòâåòñòâóþò ïîâîðîòíûì òî÷êàì òðàåê�òîðèè êîëåáàòåëüíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Èçó÷åíèå�àçîâîé çàâèñèìîñòè øóìà êàê �óíêöèè äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà ìîæåò ïîçâîëèòü â áóäóùåì îïðå�äåëèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä òîïîëîãè÷åñêîãî è äè�íàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ [17℄. Íàðÿäó ñ îáúÿñíåíèåì çà�âèñÿùåãî îò �àçû øóìà êàê ðåçóëüòàòà ñæàòèÿ �î�íîííîãî ïîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòüòîãî, ÷òî øóì, çàâèñÿùèé îò �àçû, ìîæåò áûòü ïî�ðîæäåí òåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ áèñòàáèëüíà è èìååò âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü�èêñèðîâàííûå, íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñäâèíóòûå íà� �àçû. Â ýòîì ñëó÷àå �àçîâûé øóì íå èìååò íè�÷åãî îáùåãî ñî ñæàòûìè �îíîííûìè ñîñòîÿíèÿìè,íî ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó íà÷àëüíîé �à�çû �îíîííîãî êîíäåíñàòà. Åñëè æå áèñòàáèëüíàÿ íà�÷àëüíàÿ �àçà íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øó�ìà, ñæàòûå �îíîíû äåéñòâèòåëüíî ðåãèñòðèðóþòñÿâ ýêñïåðèìåíòå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ÷àñ-òîòíîé è âðåìåíí�oé îáëàñòÿõ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåòåïëîâûõ è êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, ðåàëèçóåìûõäëÿ òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîëóìåòàëëîâ,ïîëóïðîâîäíèêîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèè òåïëîâûõ èêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ êàêïîòåðÿ �àçîâîé èí�îðìàöèè â êîãåðåíòíîì ñîñòî�ÿíèè ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ îòëè÷íîå îò âðåìåíèýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Òàêæå óñòàíîâëåíî,÷òî êîãåðåíòíûå �îíîíû èìåþò �ëóêòóàöèîííûåñâîéñòâà, çàâèñÿùèå îò �àçû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõäàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îêîí÷àòåëüíàÿ èíòåðïðåòà�öèÿ çàâèñÿùåãî îò �àçû øóìà òðåáóåò îïðåäåëåíèÿìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ.Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿóñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà ñæàòèÿ è åãî ðåàëèçà�öèè, ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåãèñòðèðóÿ âî âðåìåíí�oìîòêëèêå ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå êîìïîíåíòûîïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ÷àñòîòàõ è èçìåðÿÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Êàíñàéñêîìó èñ�ñëåäîâàòåëüñêîìó öåíòðó (ßïîíèÿ) è Ôîíäó À. �óì�áîëüäà (�åðìàíèÿ) çà ïîääåðæêó äàííîãî ïðîåêòà.298
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